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ВВЕДЕНИЕ

Оценка параметров крутильных колебаний 
лопаток является первоочередной задачей при 
контроле деформационного состояния элемен-
тов вращающихся узлов турбоагрегата. Среди 
известных способов решения данной задачи 
наиболее перспективным является дискрет-
но-фазовый метод (ДФМ), который основан на 
измерении дискретных фаз перемещений кон-
тролируемых элементов, определяемых с помо-
щью бесконтактного взаимодействия объекта 
наблюдения и первичных преобразователей, 
расположенных в корпусе турбоагрегата. Для 
данного метода особый интерес представляют 
оптоэлектронные первичные преобразователи, 
отличающиеся быстродействием, низкой стои-
мостью и технологичностью, а также позволяют 
отказаться от использования корневых датчи-
ков, что значительно снижает объем препари-
рования турбоагрегата [1].

МЕТОД КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ КРУ-
ТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ ЛОПАТОК

Характерный пример использования оптоэ-
лектронного датчика положения лопаток турбо-
машины представлен в [2]. Датчик представляет 

собой совокупность источника излучения, фото-
приемников и световода, состоящего из группы 
передающих и группы приемных волокон, как 
показано на рис. 1.

 
Рис. 1. Оптоэлектронный датчик положения 

лопаток турбоагрегата

 Рабочий торец световода имеет прямоу-
гольное сечение, большая сторона которого 
ориентирована в осевом направлении турбо-
машины, приемные волокна первого световода 
оптически связаны с первым фотоприемником, 
а передающее волокна с источником света. Ис-
точник света формирует излучение в рабочие 
зоны первого и второго световода, через груп-
пу передающих волокон соответственно. При 
проходе кромки лопатки под первым светово-
дом, часть отраженного торцом лопатки потока, 
через приемную группу волокон, попадает на 
фотоприемник, на выходе которого при этом 
формируется информационный импульс. Ана-
логично происходит формирование импульса 
на выходе второго световода. Так как конструк-
ция обоих световодов одинакова, то и форма 
этих импульсов одинакова. 
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Определение угла разворота лопаток тур-
боагрегата, по информационному сигналу, 
осуществляется следующим способом [3]: про-
изводится измерение начального положения 
передних и задних кромок лопаток рабочего 
колеса, затем увеличивают частоту вращения 
ротора до рабочих оборотов и повторно изме-
ряют положение передних и задних кромок ло-
паток рабочего колеса. Угол разворота лопаток 
определяют по разности результатов измерений 
положений соответственно передних и задних 
кромок лопаток рабочего колеса, при этом для 
повышения точности измеряемого параметра, 
дополнительно измеряют осевое смещение ро-
тора до и после увеличения частоты его враще-
ния до рабочих оборотов.

Развитие данного способа определения па-
раметров крутильных колебаний заключается 
в расширении его функциональных возмож-
ностей с помощью многопараметровой оценки 
и измерения характеристик колебательно-де-
формационного состояния лопаток, а именно, 
амплитуды, частоты и фазовых соотношений 
колебательных процессов лопаток [1]. Переход 
к многопараметровой оценке возможен при 
использовании комбинированного первичного 
преобразователя, представляющего собой сово-
купность первичных преобразователей, объеди-
ненных конструктивно в одном корпусе. Обыч-
но для исключения электромагнитного влияния 
преобразователей друг на друга для совместной 
работы выбирают датчики, основанные на раз-
личных физических принципах. Для работы в 
сложных условиях тракта турбоагрегата целе-
сообразно использовать оптоэлектронный-СВЧ 
(ОЭП-СВЧ) преобразователь [4], так оба типа 
преобразователей работоспособны при высоких 
температурах, обладают высоким быстродей-
ствием, и кроме этого частоты зондирующего 
излучения датчиков отличаются на несколько 
порядков, что исключает их взаимное влияние.

При данной комбинации преобразователей 
СВЧ канал позволяет контролировать зазор между 

торцом контролируемой лопатки и внутренней 
поверхностью корпуса турбоагрегата, что позво-
ляет оценить величину изгибных деформаций, 
которым подвергается лопатка [5]. Оптоэлектрон-
ные каналы комбинированного преобразователя 
позволяют осуществить многопараметровый кон-
троль крутильных колебаний лопатки, поэтому их 
работу необходимо рассмотреть подробно.

Излучающая система оптоэлектронного 
преобразователя состоит из четырех светово-
дов, расположенных параллельно стенкам кру-
глого волновода, и формирующих излучение в 
направлении поверхности торца контролируе-
мой лопатки. В результате активная зона опто-
электронного преобразователя ограничивается 
четырьмя окружностями с центрами в точках А, 
B, C, D, как показано на рис. 2.

В процессе движения торец колеблющейся 
лопатки входит в активную зону датчика A. Дан-
ный момент времени принимается за начало 
отсчета времени возникновения сигнала. В этот 
момент времени угол поворота лопатки можно 
определить из выражения:

KG
AGtg =α

                                
(1)

Через некоторый промежуток времени 1   , 
от момента начала отсчета времени, лопатка 
входит в активную зону датчика D. В этот мо-
мент времени угол поворота лопатки можно 
определить из выражения:

GF
GDtg =β  

                                
(2)

За промежуток времени 1  точки лопатки К 
и F, соответствующие осям вращения пера ло-
патки и не подвергающиеся вращению, прохо-
дят расстояние: 

τω LRGFKG B +=+ ,                (3)

где B – частота оборотов ротора;
R  – радиус лопаточного колеса;
L  – длина лопатки;

Рис. 2. Динамические перемещения торца лопатки в активной зоне преобразователя
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1  – промежуток времени между информа-
ционными импульсами, полученными от датчи-
ков A и D.

Подставив (1) и (2) в выражение (3) получим 
уравнение:

τω
βα

LR
tg
GD

tg
AG

B +=+

aGDAG ==

a
LR

tgtg
B τω

βα
+=+

                

(4)

где a  – расстояние между датчиками A и D по 
оси y .

В следующий промежуток времени 2 , от 
момента начала отсчета времени, лопатка вхо-
дит в активную зону датчика B. В этот момент 
времени угол поворота лопатки можно опреде-
лить из выражения:

MN
BNtg =γ

                              
(5)

За промежуток времени 2  точки лопатки K, 
F и М, не подвергающиеся вращению, проходят 
расстояние: 

τω LRMNGMKG B +=−+
dGM =
aMN =

           

(6)

где 2  – промежуток времени между информа-
ционными импульсами, полученными от датчи-
ков A и B.
d  – расстояние между датчиками A и B по 

оси x ;
a  – расстояние между датчиками A и D по 

оси y .
Подставив выражения (1) и (5) в выражение 

(6) получим уравнение:

dLR
tg
BN

tg
AG

B −+=− τω
γα

a
dLR

tgtg
B −+=− τω

γα             

(7)

Через промежуток времени 3 , от момента 
начала отсчета времени, лопатка входит в ак-
тивную зону датчика D. В этот момент времени 
угол поворота лопатки можно определить из 
выражения:

NQ
NCtg =ψ

                             

(8)

За промежуток времени 3  точки лопатки, 
не подвергающиеся вращению, проходят рас-
стояние: 

τω LRNQGNKG B +=++
aNQ =

       

 (9)

где 3  – промежуток времени между информа-
ционными импульсами, полученными от датчи-
ков A и C.

Подставив выражения (1) и (8) в выражение 
(9) получим выражение:

dLR
tg
NQ

tg
AG

B −+=+ τω
ψα

a
dLR

tgtg
B −+=+ τω

ψα      

(10)

В первом приближении, крутильные коле-
бания лопатки подчиняются гармоническому 
закону, угол поворота лопатки можно описать 
уравнением:

KKK tt ϕω +Θ+Θ=Θ

где 0  – угол установки лопатки;

K  – амплитуда крутильных колебаний 
торца лопатки;

K  – частота крутильных колебаний торца 
лопатки;

K  – начальная фаза крутильных колеба-
ний торца лопатки.

Углы поворота лопатки в моменты взаимо-
действия её торца с датчиками A, B, C, D:

+Θ+Θ=
+Θ+Θ=
+Θ+Θ=

Θ+Θ=

KKK

KKK

KKK

KK

ϕτωψ
ϕτωγ
ϕτωβ

ϕα

         

(11)

Подставив выражения (11) в выражения (4), 
(7), (10) запишем систему уравнений:

=−+−
+Θ+Θ

+
Θ+Θ

=−+−
+Θ+Θ

−
Θ+Θ

=+−
+Θ+Θ

+
Θ+Θ

a
dLR

tgtg

a
dLR

tgtg

a
LR

tgtg

B

KKKKK

B

KKKKK

KKKKK

τω
ϕτωϕ

τω
ϕτωϕ

τω
ϕτωϕ

Угол установки лопатки в диске 0  явля-
ется известной величиной. Решая, например, 
численными методами систему уравнений, 
определяются параметры K , K , K . Таким 
образом, при использовании предложенного 
комбинированного оптоэлектронного преобра-
зователя перемещений могут быть полностью 
определены параметры крутильных колебаний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комбинированные оптоэлектронные-СВЧ 
преобразователи лучше всего подходят для 
определения деформационного состояния ло-
паток, при этом СВЧ канал целесообразно ис-
пользовать для контроля изгибных колебаний 
или зазора между внутренней поверхностью 
корпуса турбоагрегата и торцами лопаток, а 
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оптоэлектронные каналы целесообразно ис-
пользовать для контроля параметров крутиль-
ных колебаний. Применение двухканального 
оптоэлектронного преобразователя позволяет 
определять амплитуду крутильных колебаний 
лопаток. Для расширения функциональных воз-
можностей в схему введены два дополнительных 
оптоэлектронных канала, которые позволяют 
получить дополнительную информацию о поло-
жении торца лопатки. Результаты анализа и об-
работки выходного сигнала четырехканального 
оптоэлектронного преобразователя перемеще-
ний торца лопатки можно полностью определить 
параметры её крутильных колебаний.
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COMBINED PROBES FOR MULTIPARAMETER ASSESSMENT 
OF TORSIONAL VIBRATIONS OF BLADES OF TURBINE
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The paper deals with optoelectronic and combined optoelectronic-microwave converters that provide 
control of the deformation state of loaded blades of turbine units. The optoelectronic two-channel sensor 
for determining the amplitude of torsional vibrations of blades is considered. A variant of realization 
of the optoelectronic four-channel sensor for determining the parameters of torsional oscillations, as 
well as a method for determining the amplitude, frequency and initial phase of oscillations is proposed.
Keywords: vane, torsional vibrations of discrete-phase method, an optoelectronic Converter, UHF 
Converter, turbocharger.
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